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Профиль прошивной оправки  в сочетании с заданной калибровкой валков, а 
также установка оправок в очаге деформации прошивного стана оказывает основное 
влияние на распределение обжатий в зоне деформации, стойкость оправок, получение 
требуемых геометрических размеров гильз и состояние их внутренней поверхности.  
В настоящее время нет общего мнения о рациональной форме оправки. Так, из-
вестны оправки с коническими, сферическими рабочими участками, а также с про-
филем, очерченным специальной кривой [6]. Водоохлаждаемые сферические оправ-
ки, применяемые на прошивном стане ТПА 20-168 ОАО «БМЗ – управляющая 
компания холдинга «БМК» (далее – ТПА 20-168), как правило, состоят из следую-
щих участков (рис. 1): носок нl  (может отсутствовать); рабочий конус ;рабl  калиб-
рующий участок или конус поперечной раскатки кl ; цилиндрический поясок цl ; об-
ратный конус о.кl  и хвостовая часть х.чl . 
 
Рис. 1. Схема для расчета калибровки оправки и настройки прошивного стана 
ТПА 20-168 с указанием винтового движения заготовки-гильзы [3] и характерных 
сечений очага деформации: A – вход заготовки в валки; A* – начало участка 
повышенного обжатия;  B – носок оправки; C – пережим валков; D, E – начало 
и конец калибрующего участка; F – выход гильзы из валков 
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Общая длина оправки: 
 .х.чо.кцкрабн lllllll +++++=  
Длина оправки, участвующая в деформации: 
 крабн0 llll ++= , или .210 lll +=  
Для предварительных расчетов (в двухмерной постановке) используют сле-
дующие зависимости для расчета длины оправки и ее расположения в очаге де-
формации. 
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⎛ −= uDB  
Область существующих режимов, согласно данным заводских таблиц прокатки 
(рис. 2, позиция 1), свидетельствует о значительном разбросе значений обжатий 0u  
(от 7 до 10 %) и пu  (от 11 до 16 %). Область режимов, допускаемых по таблицам 
прокатки (рис. 2, позиция 2), включает недопустимо высокие обжатия: 0u  – до 12 %; 







Рис. 2. Режимы прошивки для катаных заготовок диаметром 140 мм 
и НЛЗ диаметром 200 мм прошивного стана ТПА 20-168: 1 – фактические 
заводские режимы; 2 – заводские режимы, допускаемые по таблицам прокатки; 
3 – предлагаемые режимы 
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Несмотря на стабилизацию условий захвата заготовки, использование таких 
высоких обжатий не всегда рационально. Например, в [7] показано, что увеличение 
обжатий 0u  и пu  способствует росту удельных усилий на оправке, что повышает 
склонность оправки к износу. Режим деформации заготовок из углеродистых и низ-
колегированных сталей, применяемых на ТПА 20-168, должен соответствовать об-
щепринятым рекомендациям [1], [2], обеспечивающим оптимальные условия про-
шивки и снижение дефектообразования на поверхности гильз (рис. 2, позиция 3). 
Также стоит отметить, что заводские режимы обжатий являются общими как для ка-
таных, так и для непрерывнолитых заготовок (НЛЗ), различающиеся по своей пла-
стичности.  






−⋅+= BSdl  
Выдвижение оправки за пережим валков выбирается по условиям первичного и 
вторичного захвата заготовки (для обеспечения заданных значений 0u  при выбран-
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Калибровку оправки удобно охарактеризовать эмпирическими соотношениями 
(см. таблицу), показывающими отношение размеров основных участков к диаметру 
оправки. Длина рабочей части оправки (рис. 1) характеризуется отношением ее дли-
ны к диаметру оправки ( опрраб / dl ). Чем больше это отношение, тем ниже осевое 
скольжение металла и более равномерно распределено обжатие по длине оправки, 
следовательно, должна быть выше ее стойкость [5]. В целом длина оправки зависит 
от материала заготовки и калибровки валков. На осевое сопротивление оправки так-
же влияет криволинейность профиля рабочего участка опрраб / dr . Угол калибрующего 
участка оправки кα  и его длина опрк / dl  влияют на условия скольжения металла в 
очаге деформации. Для стабилизации геометрических параметров гильзы и улучше-
ния условий раскатки длина кl  должна соответствовать 1,5–2,0 полуоборотам гиль-
зы, а угол кα  должен на 1,0–1,5° превышать угол конусности участка поперечной 
раскатки валка. 
С 2010 по 2016 г. калибровки прошивных оправок претерпели значительные 
изменения, что поспособствовало увеличению их стойкости (см. таблицу). В основ-
ном это связано с применением внутреннего охлаждения оправок, интенсифици-
рующего теплоотвод от металла оправки в ходе прошивки, и совершенствованием 
профиля выходного конуса валков стана (использование меньшего угла конусности) 
в целях снижения деформационной нагрузки, воспринимаемых оправкой и валками 
по длине их рабочих поверхностей. Анализ таблицы показывает, что основные изме-
нения в калибровке затронули оправки для прошивки катаных заготовок диаметром 
140 мм. Наблюдается тенденция к увеличению длин оправок lраб/dопр, l0/dопр и l/dопр, 
что с одной стороны, должно способствовать увеличению стойкости оправок и ско-
рости прошивки вследствие уменьшения осевого сопротивления и увеличения коэф-
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фициента осевой скорости. Однако, с другой стороны чрезмерно большая длина оп-
равки может привести к закату в заднем конце гильзы из-за недостатка тянущих сил 
трения в конце цикла прошивки. Применение широкого диапазона радиусов рабоче-
го участка rраб/dопр и углов конусности калибрующего участка αк не соответствует 
общепринятым рекомендациям, что свидетельствует о необходимости усовершенст-
вования нормалей заводских оправок. 
















2010 г. 2016 г. 
Диаметр оправки 
dопр 116–96 мм 164–134 мм 120–98 мм 175–154 мм 
Профиль рабочего 
конуса 
Сферический рабочий конус радиусом rраб плавно сопряженный 
с калибрующим участком оправки lк 
Длина рабочего 
конуса lраб/dопр 1,1–1,2 1,0–1,1 1,2–1,5 0,9–1,2 
Радиус рабочего 




0,6–0,8 0,6–0,8 0,5–0,7 0,6–0,7 
4º40'–4º48' 4º37'–4º55' 3º36'–5º 3º36'–5º  Угол 
калибрующего 
участка αк 
Для угла выходного конуса валка 
φ2 = 4°30' 
Для угла выходного конуса 
валка φ2 = 3°48' 
Длина оправки, 
участвующая в 
деформации l0/dопр  
1,7–1,9 1,6–1,9 1,8–2,2 1,5–1,9 
Общая длина 








Предлагаемый подход к проектированию калибровок оправок прошивного ста-
на – учет особенностей процесса поперечно-винтовой прокатки на основе парамет-
ров циклического формоизменения, как это показано в [4]. 
Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
Выявлено несовершенство режимов обжатий трубной заготовки и калибровок 
оправок прошивного стана ТПА 20-168 ОАО «БМЗ – управляющая компания хол-
динга «БМК». 
Предложено проектирование калибровок оправок прошивного стана на основе 
комплексного учета параметров циклического формоизменения при поперечно-
винтовой прокатке.  
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При формировании покрытия из металлического порошка его уплотнение про-
исходит за счет скольжения частиц друг относительно друга, деформации прикон-
тактных областей и объемной деформации.  
На первой стадии плотность формируемого покрытия из порошка металла воз-
растает за счет лучшей укладки частиц и в меньшей мере – за счет роста их контакт-
ной поверхности. После того, когда становится невозможным дальнейший сдвиг час-
тиц друг относительно друга без их деформации, наступает вторая стадия уплотнения. 
Вторая стадия уплотнения характеризуется тем, что происходит рост контакт-
ной поверхности за счет деформации объема частиц, непосредственно прилегающих 
к контактам. Роль проскальзывания в уплотнении порошкового слоя на этом этапе 
уменьшается. 
На третьей стадии процесс деформации охватывает значительную часть объема 
частиц, и уплотнение порошка происходит за счет истечение материала в межчас-
тичные поры. 
При формировании покрытия на длинномерном изделии с использованием по-
рошков металлов их уплотнение также происходит в три стадии. 
Рассматривая условие захвата порошка проволокой, была получена следующая 
зависимость для коэффициента трения между проволокой и частицами порошка: 
 ,sintg βξ−β≥f  
где −β2  угол входного конуса волоки; −ξ  коэффициент бокового давления. 
На основании данной зависимости построена номограмма для определения тре-
буемого коэффициента трения (рис. 1) при различных значениях бокового давления. 
